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摘要 我 国土 壤 侵 蚀 类 型 多 样 、 侵 蚀 过 程 复杂 ， 相 应 的 水 土 保持 措施 丰富 。 文 章 对 国内 外 土壤 侵蚀 及 其 阻 控 
gs 


研究 进行 了 分 析 ， 总 结 了 我 国 复杂 环 


下 土壤 侵蚀 理论 和 实践 的 研究 成 果 ; 回顾 了 我 国土 壤 侵 蚀 防 治 由 优化 


坡 面 措施 ， 到 小 流域 综合 整治 ， 再 到 区 域 生 态 经 济 协同 发 展 与 优化 布局 的 演变 历程 。 在 此 基础 上 ， 提 出 了 现 
阶段 治理 重心 应 从 过 制 面 积 扩 张 转向 生态 功能 提升 为 主 ， 治 理 手 段 应 从 综合 治理 转向 生态 调控 ， 变 对 抗 为 利 
用 ， 变 控制 为 调节 ， 寻 求 土壤 侵蚀 防治 与 农业 高 效 生 产 和 环境 可 持续 发 展 的 协同 途径 ， 以 期 为 国家 生态 文明 


建设 提供 科学 依据 。 
关键 词 土壤 侵蚀 ， 水 土 保持 ， 生 态 文明 建设 
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土壤 侵蚀 是 土壤 及 其 母 质 在 外 营 力 作用 下 ， 被 破 
坏 、 分 离 、 搬 运 和 沉积 的 过 程 "。 土 壤 侵蚀 不 仅 导 致 土壤 
退化 、 土 地 生产 力 降低 ， 影 响 农业 生产 和 粮食 安全 ， 且 
随 径流 泥 沙 迁 移 的 污染 物质 对 侵蚀 区 的 相 邻 地 区 生态 环 
境 和 社会 经 济 发 展 也 带 来 严重 影响 ， 造 成 侵蚀 下 游 地 区 
水 体 富 营养 化 、 动 植物 生境 破坏 、 旱 涝 灾害 加 剧 等 。 同 


生存 发 展 的 重要 问题 。 水 土 保持 指 对 自然 因素 和 人 为 活 
动 造 成 土壤 侵蚀 所 采取 的 预防 和 治理 措施 ， 是 防治 土壤 
侵蚀 ,保护 与 合理 利用 山地 丘陵 区 和 风沙 区 水 土 资源 、 
维护 和 提高 土地 生产 力 ， 以 利于 充分 发 挥 水 土 资源 的 经 
济 与 社会 效益 ， 建 立 良好 生态 环境 的 综合 性 科学 技术 "。 
在 当今 生态 安全 已 纳入 国家 安全 体系 的 新 形势 下 ， 土 壤 


时 ， 侵 蚀 泥 沙 的 搬运 使 土壤 碳 、 氮 、 磷 的 含量 与 组 分 产 
生变 化 ， 进 而 影响 全 球 生源 要 素 循 环 ， 力 至 成 为 重要 的 
全 球 气候 变化 驱动 要 素 之 一 站 。 因 此 ， 防 治 土 壤 侵 蚀 与 改 
善 生态 环境 已 成 为 全 球 普 遍 关 注 的 重大 环境 问题 和 人 类 
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侵蚀 防治 或 水 土 保持 作为 生态 安全 建设 的 重要 内 容 ， 必 
须 以 全 球 视野 、 长 远 眼 光 、 系 统 思维 看 待 土壤 侵蚀 问 
题 ， 切 实 保护 水 土 资 源 ， 缓 解 生态 安 全 威胁 ， 促 进 社会 
经 济 可 持续 发 展 。 本 文 总 结 分 析 了 土壤 侵蚀 及 其 阻 控 研 
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科学 问题 ， 可 为 政府 管理 部 门 制定 土壤 侵蚀 治理 策略 、 
实施 科学 综合 决策 提供 支持 ， 推 动 践 行 “ 绿 水 青山 就 是 
金山 银 山 ”的 理念 。 


1 土壤 侵蚀 及 其 阻 控 研究 进展 


我 国 对 土壤 侵蚀 的 防治 可 追溯 到 数 千 年 前 ， 当 时 
绕 农业 生产 初步 孕育 了 治 山 治水 的 理念 ， 经 过 长 期 的 探 
索 与 实践 ， 发 展 了 系列 土壤 侵蚀 阻 控 技 术 。15 世纪 以 
来 ， 欧 洲 各 国 围绕 因 滥 伐 引 起 的 山地 荡 废 ， 陆 续 开 展 了 
以 防治 山洪 、 泥 石 流 、 滑 坡 等 自然 灾害 为 主 的 水 土 保持 
工作 ， 总 结 出 一 套 综合 的 防治 荒 溪流 域 水 土 流失 的 森林 
工程 措施 体系 。 尽 管 土壤 侵蚀 防治 历史 悠久 ,但 土壤 侵 
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型 的 物理 基础 WW。Rose 等 "将 坡 面 侵蚀 过 程 分 为 降雨 分 
离 、 径 流 分 离 与 搬运 、 泥 沙 沉 积 3 个 过 程 ， 认 为 坡 面 侵 
虫 和 沉积 过 程 以 不 同 的 速率 同时 同 地 连续 发 生 ， 当 侵蚀 
速率 大 于 沉积 速率 时 ， 坡 面 以 侵蚀 过 程 为 主 ， 相 反 ， 则 
以 沉积 过 程 为 主 。 目 前 在 坡 面 薄 层 水 流水 动力 学 特性 与 
泥 沙 搬运 、 侵 蚀 形 态 转 变 发 生 的 临界 条 件 、 水 流 剥 蚀 率 
与 挟 沙 能 力 、 雨 滴 打 击 与 径流 冲刷 耦合 机 理 等 方面 的 研 
PIKER, 

流域 尺度 上 ， 系 统 研 究 了 气候 kEm. du 
等 ) 、 流 域 下 垫 面 特征 ( 如 流域 大 小 、 土 地 利用 / 覆 被 、 
地 形 地 貌 等 ) 和 人 类 活动 ( 如 耕作 、 放 牧 等 ) 等 因子 及 
其 相互 作用 对 土壤 侵蚀 - 输 移 -堆积 过 程 的 影响 ， 并 在 不 同 
时 空 尺度 上 进行 了 定量 化 表达 "。 目 前 ， 基 本 辨识 了 不 


mr 


蚀 的 理论 研究 普遍 滞后 于 水 土 保持 实践 ， 其 研究 历程 可 
分 为 3 个 阶段 : 第 一 阶段 主要 是 对 侵蚀 现象 的 描述 和 相 
关 影 响 因子 试验 ， 初 步 辨识 了 影响 侵蚀 的 关键 因素 ， 建 
立 了 因素 与 侵蚀 之 间 的 简单 定量 关系 ; 第 二 阶段 的 研究 
主要 关注 土壤 侵蚀 过 程 和 侵蚀 预报 模型 的 建立 ， 对 侵蚀 
过 程 及 其 机 理 深 入 剂 析 并 开发 建立 了 一 系列 土壤 侵蚀 模 
型 ; 第 三 阶段 的 发 展 建立 在 认识 土壤 侵蚀 过 程 与 机 理 的 
基础 上 ， 采 取 了 诸多 有 效 的 水 土 保持 措施 ， 并 取得 了 显 
HRR, 
1.4 土壤 侵蚀 机 理 方面 

土壤 侵蚀 过 程 有 其 发 生 的 特征 尺度 和 研究 尺度 。 坡 


同 尺 度 上 影响 土壤 侵蚀 的 关键 因子 ， 初 步 揭示 了 侵蚀 产 
沙 机 理 ， 为 发 展 侵蚀 模拟 与 揭示 水 土 保持 措施 防治 机 理 
3E E XERIUT, 
1.2 模型 模拟 方面 

土壤 侵蚀 预报 模型 是 研究 侵蚀 过 程 与 环境 因子 耦 
合 机 制 的 有 效 手 段 ， 克 服 了 观测 实验 在 数据 获取 性 、 重 
复 性 、 连 续 性 等 方面 的 缺陷 ， 并 可 有 效 揭 示 内 在 机 制 、 
EMRA, 201828 60 ERAK, HAIE 
壤 侵 蚀 预 报 模型 研究 成 果 丰 富 。 以 通用 土壤 流失 方程 
( Universal Soil Loss Equation, USLE ) ”为 核心 的 一 系 
列 经 验 模型 相继 建立 ， 迄 今 为 止 ， 世 界 各 地 仍 有 许多 研 


面 是 侵蚀 发 生 的 基本 单元 ， 而 流域 是 侵蚀 产 沙 相 对 独立 
的 系统 ， 因 此 ， 坡 面 和 流域 是 揭示 土壤 侵蚀 本 质 与 侵蚀 
阻 控 的 两 个 重要 尺度 。 土 壤 侵蚀 过 程 在 两 个 尺度 上 的 表 
现形 式 与 发 生发 展 机 理 不 同 ， 但 它们 相伴 而 生 、 相 互 作 
用 。 

HAKEE, Ellison" 将 侵蚀 过 程 分 为 4 个 子 过 程 : 
雨滴 侵蚀 过 程 、 径 流 侵蚀 过 程 、 雨 滴 搬 运 过程 和 径流 搬 
运 过程 。 基 于 4 个 侵蚀 子 过 程 ， 提 出 了 输 沙 量 受 产 沙 量 
和 输 沙 能 力 的 制约 ， 细 沟 间 侵蚀 以 降雨 侵蚀 为 主 、 细 沟 
侵蚀 以 径流 侵蚀 为 主 的 侵蚀 概念 模型 "， 并 成 为 WEPP 模 


究 关 注 模型 因子 在 不 同 地 区 的 修正 和 应 用 。Liu 等 2 针 
对 中 国 的 实际 情况 ,将 USLE 中 的 覆盖 与 管理 因子 变 为 
生物 、 工 程 和 耕作 三 大 水 土 保持 措施 因子 ， 建 立 了 适 
用 于 中 国 的 土壤 流失 方程 (Chinese Soil Loss Equation, 
CLSE ) 。 随 着 对 土壤 侵蚀 机 理 认识 的 深入 ， 以 侵蚀 产 
沙 过 程 为 基础 的 物理 模型 相继 问世 ， 其 中 以 EPIC., 
WEPP 和 SWAT 等 模型 最 具 代表 性 。 物 理 过 程 模型 
综合 考虑 多 种 影响 因子 、 注 重水 沙 汇流 过 程 ， 采 用 流 切 
泥 沙 输 移 比 模型 ， 或 水 流 挟 沙 力 公式 、 泥 沙 连续 方程 等 
计算 流域 侵蚀 产 沙 量 ”“”。 模 型 的 建立 与 应 用 ， 整 合 了 
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众多 的 侵蚀 影响 因子 ， 是 在 土壤 侵蚀 机 理 认识 基础 上 的 
深化 ， 极 大 推进 了 土壤 侵蚀 预报 的 发 展 ， 为 土壤 侵蚀 防 
治 、 水 土 保 持 规 划 及 效益 评价 提供 了 科学 依据 。 
13 土壤 侵蚀 阻 控 方面 

由 于 各 国 所 处 的 自然 环境 及 社会 经 济 状 况 不 同 ， 土 
壤 侵 蚀 防治 措施 各 具 特 点 。 

美国 的 人 地 了 矛盾 相对 缓和 ， 多 以 小 于 10" 组 坡地 利用 
为 主 ， 建 立 了 以 少 耕 、 免 耕 REE m EPERE ANE 
的 防治 技术 体系 ; 同时 为 适应 农业 大 型 机 具 应 用 ， 对 原 
有 梯田 、 地 卉 、 渠 道 等 水 土 保持 设施 进行 改造 ， 从 流失 
地 块 的 治理 向 以 流域 治理 为 中 心 过 渡 ， 实 现 整体 改善 农 
村 、 城 市 及 各 种 工程 建设 的 生态 环境 。 

欧洲 各 国 水 土 保持 注重 生态 系统 的 完整 性 ， 水 土 保 
持 措 施 以 生态 恢复 为 主导 ， 重 视 植 被 重建 和 河道 整治 ， 
形成 了 完善 的 流域 管理 体制 ， 并 将 生态 治理 与 产业 开发 
( 如 葡萄 及 其 葡萄 酒 产业 ) 有 机 结合 ， 成 为 生态 治理 与 
资源 高 效 利用 的 典范 中"。 我 国人 地 矛盾 尖锐 ， 陡 坡地 广 
泛 开 尽 利 用 ， 高 强度 人 类 活动 导致 景观 破碎 复杂 ， 经 过 
长 期 的 探索 与 实践 ， 研 发 了 休 耕 、 坡 改 梯 、 土 地 利用 优 
化 等 土壤 侵蚀 阻 控 关 键 技术 ， 充 分 发 挥 了 水 土 保持 的 保 
水 保 肥 、 减 蚀 减 沙 效益 ， 并 实现 与 社会 、 经 济 的 协调 可 


HERR”, 


2 中 国土 壤 侵蚀 研究 特色 与 治理 演变 


2.1 中 国土 壤 侵蚀 研究 特色 及 治理 成 效 

我 国 坡 耕 地 占 耕 地 面积 的 115， 其 中 坡度 大 于 15? 的 
占 46%; 陡坡 地 大 量 开垦 以 及 高 强度 人 类 活动 ， 把 流域 
变 成 了 由 不 同 斑 块 镶嵌 的 破碎 景观 。 因 此 ， 在 坡 面 尺度 
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模型 。 同 时 ， 我 国 复杂 侵蚀 环境 决定 了 水 土 保持 措施 的 
多 样 性 。 因 此 ， 在 耕作 、 和 生物、 工程 等 措施 的 防 蚀 机 理 
和 适宜 性 研究 基础 上 ， 凝 练 出 了 东北 黑土 区 、 西 北 黄土 
区 、 西 南 紫 色 土 区 等 水 蚀 区 的 土壤 侵蚀 综合 治理 范式 "。 
与 世界 研究 水 平 相 比 ， 我 国 在 土壤 侵蚀 分 类 和 分 区 、 流 
域 泥 沙 来 源 界 定 、 小 流域 综合 治理 等 方面 的 研究 已 并 跑 
或 领跑 世界 先进 水 平 ; 在 土壤 侵蚀 过 程 与 机 制 、 侵 蚀 预 
报 模 型 、 土 壤 侵 蚀 环 境 效应 评价 、 水 土 保持 生态 服务 功 
能 等 方面 的 研究 仍 有 一 定 差距 。 

新 中 国 成 立 以 来 ,全国 累计 治理 土壤 侵蚀 面积 101.6 
万 平方 公里 ， 已 有 的 水 土 保 持 措 施 每 年 可 保持 土壤 15 亿 
吨 ， 增 加 蓄 水 能 力 250 多 亿 立 方 米 ， 增 加 粮食 180 亿 公 
HU, RE 1986, 1996, 2002 和 2010 年 先后 开展 了 四 
次 全 国土 壤 侵蚀 遥感 普查 ， 土 壤 水 蚀 面 积 呈 逐年 下 降 趋 
势 ， 土 壤 风蚀 面积 呈 先 增加 后 减少 趋势 ， 到 2010 年 水 
蚀 和 风蚀 面积 均 大 幅 减少 。1986 一 2010 年 全 国土 壤 侵 
蚀 面 积 下 降 了 约 1/5， 由 367 万 平方 公里 下 降 至 295 万 
平方 公里 ， 这 与 我 国 开 展 的 大 规模 生态 治理 工程 密切 相 
关 。 水 土 保持 工作 的 开展 使 1.5 亿 和 群众 直接 受益 ， 解 决 
了 2000 多 万 山区 群众 的 生计 问题 。 同 时 ,全国 水 土 保 
持 监 测 网 络 和 信息 系统 初步 建成 ,包括 水 利 部 水 土 保持 
监测 中 心 及 7 个 流域 中 心 站 、29 个 省 级 总 站 和 151 个 分 
站 ， 可 实时 监测 全 国 、 大 流域 和 省 区 的 水 土 保持 动态 。 
我 国土 壤 侵蚀 治理 成 效 显著 ， 整 体 好 转 ， 但 仍 伴随 局 部 
恶化 的 现象 在 在， 土壤 侵蚀 防治 依旧 是 生态 文明 建设 的 
重要 内 容 。 
2.2 中 国土 壤 侵蚀 治理 演变 

我 国土 壤 侵 蚀 治理 通过 借鉴 国外 相关 研究 并 结合 


上 重点 开展 陡坡 侵蚀 过 程 机 理 研究 ， 探 讨 泥 沙 分 选 搬运 
机 制 ， 高 含 沙 量 水 流 的 水 动力 学 特性 ， 以 及 特殊 的 浅 沟 
侵蚀 机 理 等 问题 ; 在 流域 尺度 上 重点 研究 了 异 质 景观 流 
域 侵蚀 产 沙 对 环境 因子 的 响应 ， 以 及 景观 单元 间 水 沙 汇 
集 与 输 移 过 程 规律 1。 在 丰富 的 理论 研究 基础 上 ， 构 建 
陡坡 侵蚀 机 理 方程 和 适用 于 复杂 景观 流域 的 泥 沙 输 移 比 
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身 情况 ， 不 断 发 展 和 创新 治理 理念 与 技术 模式 。 经 历 了 
单一 治理 、 综 合 整治 、 可 持续 发 展 、 生 态 文明 建设 等 治 


理 理念 的 转变 ， 这 些 观 念 的 转变 使 治理 的 关注 焦点 发 生 
了 系列 变化 。 从 关注 生产 和 经 济 到 重视 生态 系统 效益 ， 


从 治理 为 主 到 预防 为 主 ， 从 强调 现状 治理 到 关注 可 持续 
发 展 ， 从 生态 治理 上 升 到 生态 文明 建设 。 理 念 的 转变 也 
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促使 治理 措施 经 历 了 从 坡 面 土壤 侵蚀 治理 到 小 流域 综合 
治理 ， 再 到 区 域 生 态 经 济 协同 发 展 与 优化 布局 。 从 强调 
单一 技术 到 综合 技术 集成 ， 从 植被 覆盖 率 增加 向 结构 改 
善 和 功能 提升 ， 从 流域 治理 到 生态 景观 优化 配置 ， 并 注 
重 资源 一 经 济 一 社会 的 空间 分 异 及 其 功能 分 区 。 我 国土 
壤 侵 蚀 治理 的 发 展 历程 与 关键 措施 概括 如 下 (图 1) : 


区 域 


Hm 2a 


中 尺度 示范 
流域 管理 


退耕 还 林 (88) 
mm 坡 面 水 系 异地 环境 效应 
定位 试验 以 肥 调 水 
单项 措施 义 肥 调 水 


1980 年 1990 年 2000 年 


Wl 
» 


图 1 中 国土 壤 侵 蚀 治 理 演 变 历 程 


(1) 坡 面 治理 (20 世纪 20 年 代 一 80 年 代 ) 。 坡 
面 是 土壤 侵蚀 发 生 的 基本 单元 。 坡 面 土壤 水 蚀 阻 控 技 术 
可 归结 为 土壤 流失 方程 中 土壤 可 蚀 性 、 坡 长 、 坡 度 、 降 
雨 侵 蚀 力 、 植 被 与 作物 管理 、 水 土 保 持 措 施 等 因子 的 调 
Tk, ERT Hi EDU. DRI SEHE, ZE 
轮作 、 间 作 套 作 、 砾 石 覆 盖 、 秸 秆 还 田 等 技术 组 成 的 水 
土 保持 农业 技术 体系 ; 由 梯田 修筑 、 梯 壁 整治 、 地 垣 利 
用 、 地 力 恢复 等 技术 构成 的 坡 耕 地 综合 整治 技术 体系 ; 
由 拦 水 沟 卉 等 坡 面 雨水 集 蓄 、 山 坡 截 流 沟 等 坡 面 径流 排 
引 、 坡 面 水 系 优化 布局 等 技术 集成 的 坡 面 径流 调控 技术 
体系 ; 由 植被 覆盖 、 作 物 残 差 覆 盖 、 生 物 结 皮 与 耕作 措 
施 等 相 结合 的 土壤 风蚀 防治 体系 。 

(2) 流域 综合 治理 (20 世纪 80 年 代 一 21 世纪 
初 ) 。 流 域 作为 水 循环 相对 独立 的 自然 单元 ， 是 土壤 侵 
蚀 防 控 的 基本 单元 。 这 一 阶段 ， 土 壤 侵 蚀 治理 的 核心 可 
归纳 为 对 流域 侵蚀 一 输 移 一 产 沙 过 程 中 关键 环节 的 阻 
控 。 针 对 我 国 侵蚀 最 严重 的 黄土 高 原 ， 朱 显 访 院士" 提 
出 了 28 字 治理 方略 : “全 部 降水 就 地 入 渗 拦 蒿 ; 米 粮 下 
JL ES, MUR PIS LE, HEPI o EMRK E 
上 ， 土 壤 侵蚀 治理 形成 了 由 集 雨 抗旱 造林 、 坡 - 沟 系 统 
植被 对 位 配置 、 立 陡 边 坡 植被 绿化 、 退 化 植被 封禁 修复 
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等 技术 构成 的 植被 恢复 与 构建 技术 体系 ; 由 农林 复合 经 
营 、 草 - 畜 - 沼 - 果 经 营 、 粮 - 饲 兼用 作物 培育 与 种 植 等 技术 
构成 的 生态 农业 技术 体系 ; 由 沟 头 防护 、 沟 道 护 岸 、 谷 
坊 以 及 以 拦蓄 调节 泥 沙 和 建设 基本 农田 为 目的 的 各 类 淤 
地 坝 等 技术 构成 的 治理 工程 技术 体系 。 针 对 土壤 侵蚀 过 
程 及 径流 泥 沙 携带 的 污染 物质 的 迁移 ， 形 成 了 由 生态 清 
洁 型 小 流域 构建 、 小 型 水 利 径 流 调控 技术 、 湿 地 水 质 生 
物 净 化 、 农 村 社区 废弃 物 处 置 与 利用 、 农 村 环境 整治 与 
山水 林 田 路 立体 绿化 技术 在 内 的 环境 综合 整治 技术 。 土 
培 风 蚀 阻 控 发 展 了 以 修建 防风 林 、 退 耕 还 草 、 水 利 设施 
配套 等 小 流域 综合 治理 模式 ， 建 立 了 一 批 不 同 土壤 侵蚀 
类 型 区 的 综合 治理 试点 小 流域 。 

(3) 区 域 协调 管理 (21 世纪 初 至 今 ) 。 随 着 我 国 
经 济 社会 的 发 展 和 综合 国力 的 增强 ， 国 家 对 生态 建设 的 
重视 程度 不 断 提升 ， 明 确 将 生态 文明 建设 列 为 全 面 建设 
小 康 社会 的 重要 目标 。 土 壤 侵蚀 治理 与 节约 资源 和 环境 
保护 的 空间 格局 、 产 业 结 构 、 生 产 方式 和 生活 方式 相 协 
调 。 国 家 全 面 加 大 对 生态 治理 与 保护 的 投入 ， 先 后 实施 
了 退耕 还 林 、 退 牧 还 草 、 风 沙 防护 林 建 设 、 生 态 移 民 、 
水 土 流失 重点 治理 工程 及 坡 耕 地 治理 工程 等 一 大 批 区 
域 生 态 建设 项 目 ， 不 断 扩 大 土壤 侵蚀 区 治理 的 范围 与 规 
模 。 这 些 项 目 实施 中 强调 水 土 流失 防治 与 民生 改善 、 资 
源 开发 与 生态 保护 的 协调 ， 形 成 了 地 表 径流 调控 、 土 壤 
肥力 提升 、 植 被 可 持续 恢复 、 水 土 资源 协调 和 景观 结构 
优化 为 一 体 的 治理 技术 体系 ， 发 展区 域 特色 生态 产业 ， 
形成 兼顾 生态 功能 提升 与 民生 改善 的 区 域 水 土 流失 综合 
治理 模式 与 管理 体系 ， 保 障 了 区 域 社 会 经 济 可 持续 发 
展 。 


3 展望 
3.1 存在 的 主要 问题 

(1) 在 侵蚀 过 程 与 机 理 方面 。 我 国土 壤 侵蚀 类 型 
的 多 样 性 、 侵 蚀 过 程 的 复杂 性 、 人 类 活动 影响 的 高 强度 
性 皆 为 世界 之 最 ， 导 致 我 国 复杂 侵蚀 环境 下 土壤 侵蚀 过 
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专题 : 土壤 与 可 持续 发 展 


程 及 相应 机 制 尚 不 明晰 ， 基 础 理论 仍 显 薄弱 。 目 前 土壤 
侵蚀 过 程 描 述 趋向 对 植被 截留 、 土 壤 入 渗 、 地 表 产 流 、 
侵蚀 输 沙 、 搬 运 沉 积 等 过 程 的 物理 定量 表达 。 然 而 ， 技 
术 手 段 限制 导致 薄 层 水 流 流 速 、 流 量 等 难以 准确 测定 ， 
水 分 入 渗 、 蒙 散 等 难以 适时 确定 ; 坡 面 薄 层 流动 力 过 程 
解析 仍 主要 沿用 河流 泥 沙 运 动 学 和 明渠 水 力学 等 邻近 学 
科 的 理论 方法 ; 风沙 两 相 流传 输 主要 依赖 经 典 力学 和 流 
体力 学 在 模拟 环境 下 解释 。 由 此 造成 学 科 理 论 体系 不 完 
善 ， 制 约 了 本 学 科 的 发 展 。 同 时 ， 由 于 降雨 过 程 的 随机 
性 、 景 观 要 素 的 空间 变异 及 其 格局 的 复杂 性 ， 导 致 异 质 
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析 总 结 各 地 区 水 土 保持 措施 ， 阅 明 各 措施 的 防治 机 理 ， 
是 进行 水 土 保持 措施 设计 和 实施 的 理论 基础 。 
3.2 建议 与 对 策 
(1) 加 强 各 类 型 土壤 侵蚀 多 样 性 机 理 研究 。 土 壤 
侵蚀 发 生 在 地 表 各 圈 层 相互 作用 最 为 强烈 的 地 区 ， 儿 乎 
受到 气象 、 水 文 、 生 物 、 地 形 地 貌 、 土 壤 本 身 等 所 有 自 
然 因素 的 作用 ， 且 受到 各 种 人 类 活动 的 干扰 ， 多 种 因素 
综合 影响 使 土壤 侵蚀 在 时 空 过 程 与 分 布 上 极其 复杂 。 另 
外 ， 我 国 地 域 辽阔 ， 各 地 自然 与 人 文 背 景 差异 巨大 ， 造 
成 侵蚀 特征 各 异 ， 增 加 了 土壤 侵蚀 规律 认识 的 难度 ， 进 
影响 水 土 保持 措施 的 优化 布局 。 进 一 步 加 强 土壤 侵蚀 


[s 
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沙 的 关系 ， 以 及 景观 要 素 对 流域 侵蚀 产 沙 的 作用 不 是 简 
单 的 线性 琶 加 ， 而 是 具有 高 度 非 线性 的 复杂 系统 。 但 
是 ,流域 景观 异 质 性 引起 的 坡 面 侵蚀 与 流域 产 沙 间 非 线 
性 变化 规律 和 作用 机 制 并 不 清楚 。 传 统 的 流域 侵蚀 产 沙 
研究 往往 用 概 化 方法 来 处 理 坡 面 侵蚀 与 流域 产 沙 的 关 
系 ， 将 流域 划分 为 坡 面 和 沟 道 分 别 进行 探讨 ， 且 处 理 中 
多 数 采用 线性 水 沙 汇集 的 传递 条 件 。“ 坡 面 + 沟 道 ”描述 
的 流域 侵蚀 产 沙 ， 不 能 系统 地 反映 坡 面 侵蚀 与 流域 产 沙 
的 耦合 机 制 ， 科 学 研究 与 生产 实践 结合 不 够 紧密 。 

(2) 在 水 土 保持 措施 防 蚀 机 理 方 面 。 我 国治 理 土壤 
侵蚀 历史 悠久 ,水土 保持 措施 丰富 多 样 ; 然而 ,水 土 保 
持 措 施 防 蚀 理论 研究 却 一 直 滞后 于 水 土 保持 实践 ， 难 以 
满足 指导 生态 环境 整治 的 需求 中 "。 水 土 保持 措施 主要 包 
括 生 物 、 工 程 和 耕作 措施 。 植 被 是 最 常用 的 水 土 保持 生 
物 措 施 ， 植 被 既 能 拦截 降雨 ， 减 少 降雨 侵蚀 力 ; 也 能 改 
善 土壤 结构 ， 增 强 土壤 抗 蚀 性 。 但 以 往 研 究 多 关注 于 植 


过 程 与 机 理 的 研究 ， 是 有 效 治理 土壤 侵蚀 的 关键 。 研 究 
重点 主要 包括 : 基于 含 沙 水 流 的 水 动力 学 关键 参数 与 临 
界 条 件 ， 侵 蚀 形态 发 生 演变 过 程 数 值 模拟 ; 风沙 流动 力 
学 特征 及 沙 粒 运动 过 程 与 机 制 ， 重 力 侵蚀 与 泥石流 发 生 
的 力学 机 制 与 发 生 条 件 ， 高 海拔 寒 区 融 水 土壤 侵蚀 机 理 
与 过 程 模拟 ; 水 力 - 风 力 、 水 力 - 冻 融 、 水 力 -重力 等 多 重 
外 力 复合 侵蚀 过 程 与 模拟 ; 我 国 东北 漫 岗 丘 陵 地 区 的 长 
绥 坡 、 西 北 黄土 高 原 地 区 的 陡坡 、 长 江 中 上 游 山区 的 深 
切 峡谷 、 西 南 喀 斯 特区 的 岩溶 地 貌 等 特殊 环境 下 侵蚀 过 
程 与 机 制 ; 流域 侵蚀 产 沙 对 景观 要 素 及 其 时 空格 局 的 响 
应 ; 侵蚀 泥 沙 输 移 过 程 及 水 沙 汇集 传递 关系 ; 坡 面 侵蚀 
与 流域 产 沙 间 非 线性 作用 机 制 等 。 

(2) 从 综合 治理 转向 生态 调控 ， 以 提升 生态 功能 
为 主 。 经 过 大 规模 的 生态 工程 实施 ， 我 国土 壤 侵 蚀 治 理 
已 取得 显著 成 效 ， 治 理 重心 从 遏制 面积 扩张 转向 生态 功 
能 提升 为 主 ， 因 此 治理 范式 应 从 综合 治理 转向 生态 调 


被 的 地 上 部 分 ， 植 被 地 下 部 分 作为 控制 土壤 侵蚀 的 重要 


控 。 综 合 治理 主要 基于 区 域 的 经 济 因素 ， 兼 顾 社 会 和 生 


因素 ， 由 于 具有 隐蔽 性 ， 其 作用 机 理 仍 不 明确 ; 植被 重 
建 过 程 中 物种 的 选择 和 配置 ， 及 其 分 布 格局 是 影响 防 蚀 
效果 的 关键 ， 但 该 方面 一 直 是 研究 的 难点 ”“"。 同 时 ,水 
保 措 施 防 蚀 效 果 还 具有 时 空 差异 性 ， 但 此 方面 尚 缺乏 系 
统 的 研究 ， 如 梯田 、 谷 坊 和 拦 沙 坝 等 的 防 蚀 效果 随 降雨 
强度 、 立 地 条 件 以 及 时 间 的 变化 规律 仍 不 清楚 。 系 统 分 
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态 效益 ,侧重 于 各 类 措施 直接 对 土壤 侵蚀 本 身 进行 调节 

和 控制 ; 生态 调控 主要 以 生态 系统 功能 与 生态 安全 为 前 

提 ， 强调 长 期 和 整体 的 生态 系统 服务 功能 ， 侧 重 于 通过 

措施 来 加 强生 态 系统 本 身 的 健康 程度 ， 改 变 生态 系统 的 

物质 、 能 量 和 信息 流 的 关系 。“ 毕 合 治理 ”是 “生态 调 
合 


控 ” 的 基础 和 手段 ，“ 生 态 调控 ” 则 是 “综合 治理 ”的 
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继承 和 发 展 。 土 壤 侵 蚀 生 态 调控 围绕 生态 系统 整体 性 

以 生态 系统 功能 和 服务 为 出 发 点 ,使 用 包括 综合 治理 在 
内 的 多 种 管理 和 治理 技术 ， 对 侵蚀 泥 沙 的 功能 流 进行 合 
理 调节 和 控制 ， 变 对 抗 为 利用 ， 变 控制 为 调节 ， 将 土壤 
侵蚀 防治 与 其 他 高 效 农业 技 术 融 为 一 体 。 通 过 综合 、 优 
化 、 设 计 ， 结 合 上 行 效应 (bottom to up ) 和 下 行 效 应 
( top to down ) 的 策略 ， 从 整体 上 对 土壤 侵蚀 进行 调控 ， 
以 达到 土壤 侵蚀 治理 的 真正 目的 一 一 农业 生产 的 高 效 和 
环境 的 可 持续 。 
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